
유연인쇄전자학술지, 2025년 12월, 제4권 제2호, pp. 261-271
Journal of Flexible & Printed Electronics, December 2025, Vol. 4, Issue 2, pp. 261-271

Received 2025-11-28, Revised 2025-12-10, Accepted 2025-12-31
https://doi.org/10.56767/jfpe.250021 eISSN: 2951-2174

261

REVIEW

전도성 섬유 제작 연구 동향과 연성 로봇에서의 활용
원준희1†, 장재현2†, 김현서2†, 최인영3†, 박성준2,3,4* 

1한국과학기술원 신소재공학과, 2서울대학교 의과학과, 3서울대학교 바이오엔지니어링전공, 4서울대학교 첨단융합학부

Recent Advancements in Conductive Fibers Manufacturing and 
Their Applications in Soft Robotics

Joonhee Won1†, Jaehyun Jang2†, Hyunseo Kim2†, Inyoung Choi3†, Seongjun Park2,3,4*

1Department of Materials Science and Engineering, College of Engineering, Korea Advanced Institute of 
Science and Technology (KAIST), Daejeon, Korea

2Department of Biomedical Sciences, College of Medicine, Seoul National University, Seoul, Korea
3Interdisciplinary Program in Bioengineering, College of Engineering, Seoul National University, 

Seoul, Korea
4School of Transdisciplinary Innovations, Seoul National University, Seoul, Korea

ABSTRACT 

The field of soft robotics requires materials that possess both flexibility and a high degree of freedom, moving beyond 
conventional rigid systems. This review highlights the recent advances in conductive fibers and their key roles in soft robotics 
as artificial muscles and nerves. We examine single-material based fibers, such as those utilizing liquid metal (LM) for stable 
conductivity and self-healing, and conductive polymers like PEDOT:PSS for electromechanical actuation and sensing in wearable 
devices. Furthermore, we discuss composite fibers incorporating carbon fillers (e.g., CNTs, graphene) to enhance strength, 
conductivity, and enable shape memory or thermal actuation. Finally, manufacturing techniques, including thermal drawing, 
printing (DIW), and various spinning methods, are reviewed as they are crucial for integrating complex, multifunctional fibers 
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1. 서론

소프트 로봇 기술은 기존의 강성 로봇과 달리 유연
한 재질을 사용하여, 무한대에 가까운 자유도를 지니
고 환경과 유기적으로 상호작용할 수 있다[1]. 따라서 
착용형 소자(wearable device)나 의공학적 환경 등 인
간-기계 상호작용이 강조되는 영역에서, 소프트 로봇
은 그 활용이 강조되며 연구되고 있다. 하지만 그러한 
큰 장점에도 불구하고, 연속체 형태의 액추에이터나 
센서들로 이루어진 로봇 시스템을 기존의 전통적인 방
식으로 연결하고 감각을 부여하거나 제어하기는 매우 
어렵다[2]. 따라서 유연 전자 및 웨어러블 분야에서 발
전해 온 다양한 기술이 소프트 로봇에 활발히 적용되
어가고 있다[3]. 이 중에서도 특히 생체의 근육과 신경
과 유사한 섬유 형태의 소자들이 핵심적인 역할을 하
고 있다[4-6]. 그중 특히 전도성 섬유는 착용형 소자나 
유연 소자에서 신축성 전극이나 센서 등으로 널리 연
구되어 오고있으며[6], 그 활용도가 다양한 만큼 앞으
로 연성과 신축성이 강조되어야 하는 분야의 로봇 기
술의 발전에 기여 할 것으로 기대된다[5].

본 원고에서는 이러한 전도성 섬유에 주목하여, 최
근의 전도성 섬유 기술들이 어떻게 소프트 로봇의 구
동과 감각에 효과적으로 활용될 수 있는지 그 동향을 
살펴보고자 한다. 이를 위해 단일 재료 기반 전도성 섬
유 기술(액체금속, 전도성 고분자), 복합 재료 기반 전
도성 섬유 기술(복합 섬유형 구동기와 센서), 그리고 
전도성 섬유의 제조 공정별 기술을 차례로 소개하고자 

한다. 이를 통해 전도성 섬유가 소프트 로봇의 유연성, 
신축성, 내구성 및 지능화에 기여하는 바를 고찰하고 
향후 발전 방향을 제시하고자 한다.

2. 소프트 로봇 구동 및 감각을 위한 전도성 
재료 기반 섬유 기술

소프트 로봇의 인공근육, 인공신경, 유연 센서로 활
용되는 전도성 섬유 기술들을, 본 논문에서는 특히 연
성 재료에 집중하여 재료의 유형별로 분류하여 그 작
동 원리와 대표적인 응용 사례를 정리하고자 한다.

2.1. 액체금속을 활용하는 소프트 로봇 기술

액체금속은 대표적으로 갈륨 합금(Ga-In 등)으로 구
성되며, 실온에서 액체 상태를 유지하는 금속이다. 액
체금속은 금속에 필적하는 높은 전기전도성과 동시에 
유체 특유의 기계적 유연성을 지니므로, 연성 전자소
자와 소프트 로봇에 이상적인 전도성 재료로 평가된다
[7]. 특히 액체금속을 섬유 형태로 구현하면 외부 스트
레인(변형)에도 전도성이 안정적으로 유지되고, 내부 
전도 경로의 손상 시에도 금속액 방울이나 금속액체 
층이 변형하며 재결합하여 자가치유될 수 있다는 장점
이 있다. 이러한 특징 때문에 액체금속 섬유는 소프트 
로봇의 유연 전극, 신축 센서 등에 널리 응용된다. 예
를 들어, 액체금속을 신축성 폴리머 관에 주입하여 만
든 액체금속 섬유 전선은 수백 퍼센트의 연신 변형에
도 전기 저항 변화가 거의 없고, 안정적으로 작동한다

into soft robotic systems. The future directions involve greater integration of complex components, improved durability, and 
advanced fabrication of textile-based robotic networks.
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[8]. 또한 액체금속 미세입자를 고분자 매트릭스에 혼
합한 액체금속 복합섬유는 반복 변형에도 도체 경로가 
유지되어 내구성이 크게 향상된다[9]. 

액체금속 섬유의 두드러진 응용 중 하나는 자가발전 
에너지 하베스터 및 자가센서 분야이다. 예컨대, 액체
금속 전극을 섬유 내부에 탑재한 트라이보전기(마찰전
기) 발전 섬유는 최대 560%까지 신축하면서도 수백 
볼트의 높은 전압을 발생시켜 외부 동작을 감지하거나 
에너지를 수확할 수 있다[10]. 이 연구에서 Dong 등은 
열인발 공정을 통해 표면에 미세 주름 구조와 다중 액
체금속 전극을 통합한 섬유를 제작하여, 섬유를 직물
로 직조했을 때 손으로 잡아당기는 등의 움직임으로 
최고 490 V, 175 nC의 출력을 얻어 100개의 LED를 
점등시키는 데 성공한 바 있다. 이러한 액체금속 섬유 
기반 직물은 사람이 착용한 상태에서 자가발전 센서로 
동작하여 호흡이나 관절 움직임을 전원 없이 모니터링
하는 데 활용되기도 하였다.

또한 액체금속의 전도성을 활용한 복합섬유는 대량
공정을 해도 균일하며, 안정적이라는 장점이 있다. 즉 
수 미터 단위의 공정을 하여도 그 전도성이 금속의 것
임에 따라, 신뢰도가 높아 신호전달 혹은 대형 구조체
의 전기적 연결에서도 활용될 수 있음이 증명되었다
[9,11]. 특히 외부 압력이나 변형에 따른 내부 전도도 
변화가 작아 신뢰성 높은 전도 경로를 제공하므로, 장
기간 안정적인 유연 소자 연결 및 모니터링에 사용될 
수 있다. 따라서 액체금속의 특성들을 활용한 시스템
들은 대면적에서도 유연함과 안정적인 정도성을 갖추
는 성능을 보이며, 인간-기계 인터페이스 와 같이 대형 
유연 전자 시스템에서 그 활용도가 돋보인다(Fig. 1a). 

이러한 방향의 연구에서는 탄성 고분자 매트릭스에 갈
륨 기반 액체금속 미립자를 균일 분산시킨 복합 섬유
를 제조하여, 늘림 변형이 수백 퍼센트 이상에서도 초
기 저항 변화가 거의 없는 인장-안정(strain-invariant) 

섬유를 제시하였다[11]. 또한 이러한 성능을 기반으로 

이 섬유를 직물에 함께 사용하게 되면 대면적에서도 
유연한 전기적 회로를 실현하고, 제어 및 센싱 신호를 
전달하는 것에 활용할 수 있음을 보인 바 있다.

이처럼 액체금속 섬유는 소프트 로봇에 필요한 유연
하면서도 안정적인 전도 경로를 제공하여, 소프트 로
봇의 신축 센서 네트워크나 웨어러블 에너지 하베스터 
구현에 크게 기여하고 있음을 알 수 있다.

2.2. 전도성 고분자를 활용하는 소프트 로봇 기술

전도성 고분자는 고분자 사슬 자체가 전자를 전도할 
수 있는 물질로, 금속이나 탄소재료 대비 유연하고 화
학적으로 다양한 기능을 부여할 수 있어 주목받는다
[12]. 그 중 PEDOT:PSS(poly(3,4-ethylenedioxythi-
ophene): polystyrene sulfonate)는 전자전도성 고분자
인 PEDOT에 이온전도성인 PSS가 복합된 소재로, 전
자와 이온을 모두 전도하며 인체 친화적이어서 소프트 
로봇 분야에서 각광받고 있다[13]. PEDOT:PSS 기반 
섬유는 용액 방사, 코팅, 인쇄 등으로 제작 가능하며 
신축 센서, 유연 전극, 발열체 등 다용도로 활용되고 
있다(Fig. 1b)[14-16]. 

전도성 고분자 섬유를 인공근육에 적용한 대표 사례
로 2017년 Maziz 등이 보고한 직물형 인공근육이 있
다. 이 연구에서는 PEDOT:PSS를 포함한 전도성 폴리
머 액추에이터 섬유를 뜨개질 및 직조 기법으로 직물 
형태로 구성하여, 전기 자극에 따라 수축․이완하는 
직물 근육을 구현하였다[17]. 이러한 섬유 근육은 유연
한 직물 구조 덕분에 인체에 부착하거나 착용하는 형
태의 소프트 로봇에 자연스럽게 통합될 수 있었다. 한
편, PEDOT:PSS 섬유는 이온 액츄에이터로서 낮은 구
동전압에서 팽창․수축하는 성질도 활용된다[18]. 예
를 들어, 코일 모양으로 감은 PEDOT:PSS 섬유 번들
은 수 볼트의 전압 인가만으로 전기화학적 팽윤에 의
해 수축력을 발휘하며 인공근육 역할을 할 수 있다. 이
러한 고분자 인공근육은 전도성 고분자의 조성이나 미
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세구조를 제어하여 성능을 높일 수 있는데, 이온액체 
첨가나 섬유 내부 나노섬유 형성 등을 통해 응답 속도
와 내구성이 향상된 사례들이 보고되고 있다.

전도성 고분자 섬유는 웨어러블 센서 및 발열 소자 
등 트랜스듀서로도 실용화가 가까운 기술이다. Li 등
은 PEDOT:PSS 미세섬유를 습식방사로 제조한 후 직
물 장갑에 직조하여 온도 감지 및 Joule 발열 장갑을 
선보였다[16]. 이 스마트 장갑은 손가락과 손등 부위에 
직조된 PEDOT:PSS 섬유 덕분에, 차가운 물컵과 뜨거
운 물컵을 쥘 때 발생하는 섬유의 온도차로부터 전압
을 발생시켜 온도를 감지하고, 역으로 섬유에 수 볼트 
전압을 흘려 발열함으로써 손을 따뜻하게 유지할 수도 

있었다. Fig. 1은 이러한 전도성 고분자 섬유 기반 스
마트 장갑의 개념과 작동 모습을 보여준다. 이처럼 전
도성 고분자 섬유는 섬유 자체의 전기적 응답을 통해 
소프트 로봇의 구동기 겸 센서로 이중 기능을 수행할 
수 있으며, 직물 등의 형태로 웨어러블 소프트 시스템
에 쉽게 통합될 수 있다. 

2.3. 탄소 필러 기반 복합재료 전도섬유

탄소 나노소재의 높은 전도성과 고분자 소재의 유연
성을 모두 갖춘 시스템을 개발하기 위해, 이들을 복합
재료로 결합하는 연구또한 활발하다[6,19]. 특히, 탄소
나노튜브(CNT)나 그래핀 등의 탄소 나노물질은 자체

Fig. 1. Conductive fibers and their applications in wearable technology, human-machine interfacing and soft 
electronics. (a) Thermally drawn liquid metal fibers and their applications in everyday activities, health 
monitoring and wearable circuitry. Adapted under the terms of CC-BY 4.0 license from [11]. (b) 
PEDOT:PSS based conductive fibers and their applications in wearable technology, as heat transducers 
embedded in to a glove. Adapted under the terms of CC-BY 4.0 license from [16]. (c) Carbon- 
composite polymer fibers as sewable or knittable temperature sensors, integrated into fabrics and 
commercial gloves. Adapted under the terms of CC-BY 4.0 license from [31].
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가 높은 전기․열 전도도를 가지며 필러자체의 이방성 
형태로 섬유 내부에 쉽게 전기적 네트워크를 형성할 
수 있어, 단일 섬유의 고유 한계를 극복하는 첨가재로 
널리 사용된다[20-22]. 이러한 섬유들은 고분자 소재
의 유연성과 고분자 네트워크 속에 형성된 탄소 나노
물질의 전도 경로를 활용해 높은 전도성을 보장하되 
기계적으로 유연한 전도경로를 제공한다. 이를 통해 
웨어러블 로봇이나 센서 등에서 적응력이 강한 전도 
경로를 이루는 연구들이 활발하다. 

이 중 흥미로운 접근으로, 형상기억 고분자와 같이 
능동형 재료에 전도성 필러를 복합한 섬유를 이용하
면, 전기적인 입력으로 섬유의 강성 또는 형상을 조절
할 수 있다. Li 등은 CNT를 함유한 형상기억 폴리머 
용액을 습식방사하여 길고 유연한 복합 섬유를 제작한 
후, 전기적 Joule 발열로 섬유의 온도를 올려 미리 프
로그래밍한 형태로 변형되는 형상기억 섬유 인공근육
을 시연하였다[23]. 이 복합 섬유는 가는 직선 형태에
서 코일 형태로 스스로 변화하며 약 0.3 MPa 이상의 
인장응력을 발휘하여 무게 추를 들어올릴 수 있었고, 
냉각 시 원래 형태로 복원되어 반복 사용이 가능하였
다. 이러한 나노필러를 고분자 매트릭스에 균일하게 
분산시키면, 섬유의 기계적 강도가 보강되고 전기전도 
경로가 연결되어 구동 및 감지 성능이 향상된다. 

이렇듯 탄소나노튜브나 그래핀등을 포함하는 복합
섬유는 열전도 및 전기적 전도에 유리하여, 형태 기억 
고분자나 액정엘라스토머(LCE) 등의 열활성형 소프트 
액추에이터의 발열체 및 전기적 전도경로로 활용된다
[23,24]. 부가적으로 CNT가 적외선(NIR)를 흡수하여 
발열하는 광열 효과도 이용되어, 복합섬유에 레이저나 
IR 조사를 통해 비접촉 원격 구동을 실현하기도 한다. 
He 등은 전도성 CNT를 함유한 LCE 복합 나노섬유를 
전기방사로 제작하고 신장-고정-자기정렬 과정을 거쳐 
섬유상 액추에이터를 구현하였는데, CNT 함량에 따라 
Joule 발열 및 NIR 응답성이 증가하여 광구동 속도와 

수축력이 향상됨을 보였다[25]. 
또한 복합섬유 내부의 탄소필러의 배열을 제어하여 

전기적, 기계적 재료 특성에 방향성을 나타내게 프로
그래밍하는 연구도 진행되고 있다[26-29]. 이러한 결
과는 탄소 필러 기반의 전도성 복합섬유를 통해 수동
적으로는 유연하지만 전도성이 높으며, 필요시 의도하
는 구조체에 적합하게 방향성이 있는 기계적 특성을 
부여하거나 혹은 강성의 의도적 제어까지 고려할 수 
있음을 보여준다.

전도성 섬유는 부피가 작고 유연하여 착용형 또는 
로봇 내장형 센서로 적합하다[5]. 탄소필러 기반 복합
재료 전도섬유는 특히, 필러가 형성하는 전도성 네트
워크의 구조와 밀도를 조절함에 따라 스트레인(변형), 
압력, 온도 등의 외부 자극에 대한 민감도가 증강되므
로 고감도 섬유 센서를 구현하기 유리하다. 가장 널리 
연구된 예는 전도성 나노필러를 섬유에 첨가하여 전기
적 펄콜레이션(percolation) 네트워크를 형성한 스트레
인 센서이다. Zhou 등은 탄성 고분자 바깥에 CNT 층
을 코팅한 동축 구조 전도섬유를 개발하여 신축 변형
에 따라 저항이 크게 변하는 센서를 구현하였다[30]. 
이 CNT-엘라스토머 동축섬유는 최대 100% 이상의 인
장 변형에서도 전도 경로가 유지되면서 일정 범위 내 
선형적인 저항 변화를 보여, 웨어러블 스트레인 센서
로서 손가락, 관절 등의 움직임을 실시간으로 감지할 
수 있었다고 보고되었다. 또한 유사한 탄소 기반 복합
재료를 사용한 섬유형 센서는 섬유 자체가 가늘고 유
연하므로 일반 의류나 장갑에 삽입하거나 자수 형태로 
부착하여도 착용감에 큰 영향을 주지 않으며, 세탁과 
반복 마찰에도 내구성을 확보할 수 있음이 연구되었
다. 이를 통해 전도성과 우수한 순응력을 기반으로 무
리없이 착용자의 환경에 대한 정보를 실시간으로 측정
해내 면서도 그 안정성이 확보된 스마트 의류가 가능
해짐을 보였다(Fig. 1c)[31].

이와 같이 전도섬유는 여러 물리량을 측정이 용이한 
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전기 신호로 변환하-전달하는 트랜스듀서로, 또 전기
적인 입력을 필요한 곳에 전달하거나 열 등의 자극으
로 전환하는 소자로 이미 활용성이 크게 보이고 있으
며, 특히 섬유 구조의 유연성과 구조적 자유도 등을 함
꼐 고려하면 소프트 로봇, 인공 신경망, 웨어러블 의료
모니터링 등 다양한 분야에서 핵심 구성 요소로 고려
되어야 한다.

3. 전도성 섬유의 제조 공정 및 기술

소프트 로봇에 요구되는 길이 확장성, 구조적 복잡
도, 다기능 집적 가능성을 기준으로 전도성 섬유의 주
요 제조 공정들을 정리하여, 각 공정이 소프트 로봇 시
스템의 구성에 어떤 측면에서 활용될 수 있는지 구체
화하고자 한다.

3.1. 인발 공정

열인발 공정은 굵은 다층 막대(프리폼, preform)를 
가열한 후 연속적으로 뽑아 가는 방법으로, 길고 가는 
다기능성 섬유소자를 대량생산할 수 있는 기술이다 
(Fig. 2a)[31,32]. 본래 광섬유 제조에서 발전된 공법이

지만, 최근 전자소자들을 공정 중에 섬유에 삽입하거
나 섬유 내부의 재료 배치를 통한 다기능성 섬유를 만
드는 연구들이 보고되고 있다[33]. 열인발 공정의 장점
은 수십 미터 이상의 균질한 구조 섬유를 뽑아낼 수 있
는 스케일 업과, 여러 재료를 한 섬유 내에 동시 집적
할 수 있는 설계 자유도다. 예를 들어 Dong 등의 연구
에서는 탄성 폴리머 내부에 액체금속 마이크로채널과 
반도체 입자가 주기적으로 배열된 다층 구조를 프리폼
으로 구성한 뒤 한 번에 열인발하여, 센서와 도체가 길
게 연속 연결된 스마트 섬유를 제작하였다[10]. 이 섬
유는 길이 방향으로 여러 위치에서 빛과 압력을 감지
하는 분포형 센서로 동작함과 동시에, 액체금속 전극을 
통해 각 센서 신호를 전달하는 신경망 역할을 하였다.

열인발 공정은 이처럼 구조적으로 복잡한 전자섬유
를 한 번에 만들어낼 수 있으나, 사용되는 재료들의 온
도 안정성과 점성 등의 제약이 있다. 일반적으로 섬유
의 겉껍질(cladding) 역할을 하는 폴리머는 열가소성으
로 가공 온도가 낮고 유리전이점이 뚜렷한 재료가 선
택되며, 내부 삽입 재료들도 이 온도 범위 내에서 물성
을 유지해야 한다. 또한 인발 속도, 온도 구배 등을 정
밀 제어하여야 원하는 치수와 형태를 얻을 수 있다. 그

Fig. 2. Manufacturing techniques for conductive fiber production (a) Thermal Drawing Process. Adapted under the 
terms of CC-BY 4.0 license from [31]. (b) Direct Ink Writing. Adapted under the terms of CC-BY 4.0 
license from [35]. (c) Wet Spinning. Adapted under the terms of CC-BY 4.0 license from [11].
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럼에도 불구하고 열인발 공정은 현재까지 개발된 기술 
중 길이가 가장 길고 구조적 복잡도가 높은 전도성 섬
유소자를 만들 수 있는 유망한 방법으로 손꼽힌다. 수
백 μm 직경의 섬유 속에 센서, 구동기, 전극이 모두 
들어있는 “로봇 실(robotic string)” 개념도 가능해진 
것이다. 향후에는 열인발 공정으로 제작한 섬유를 직
물 형태로 조직하여 소프트 로봇의 구조 자체를 거대
한 센서 겸 구동 네트워크로 만드는 방향으로 발전할 
것으로 기대된다.

3.2. 인쇄 공정(Printing)

전도성 잉크를 사용한 인쇄 기반 섬유 제조는 자유
로운 형상 설계가 가능한 점이 장점이다. 특히 직접 잉
크 쓰기(DIW) 나 멤브레인 필터 프린팅 등의 3D 프린
팅 기술을 활용하면, 전도성 물질과 고분자를 혼합한 
잉크를 노즐로 압출하여 1차원 섬유 형태의 구조체를 
적층할 수 있다(Fig. 2b)[34,35]. 인쇄 공정은 재료 배
합과 공정 조건을 조절함으로써 기하학적으로 복잡한 
섬유 구조도 비교적 손쉽게 제작할 수 있어, 앞서 소개
한 다기능 섬유를 만들기 위한 새로운 경로로 주목받
고 있다[36].

Kotikian 등은 DIW 프린팅을 활용하여 액체금속 심
지와 액정엘라스토머 피복으로 이루어진 이너베이티
드(innervated) 섬유형 액추에이터를 보고하였다[37]. 
이 섬유는 내부 액체금속 채널을 따라 Joule 열이 발생
하면 주변 LCE가 수축하여 섬유가 길이 방향으로 크
게 수축하는 인공근육으로 동작하였고, 다시 온도를 
내리면 원상태로 복원되었다. 특히 섬유 내부에 액체
금속 전극이 있기 때문에 별도 센서 없이도 전기저항 
변화를 통해 섬유의 변형 정도를 자체적으로 모니터링
할 수 있었으며, 이를 폐루프 제어에 활용하여 일정 하
중 하에서도 정밀한 수축 제어를 달성하였다. 이러한 
프린팅 섬유액추에이터는 소재 조성과 프린팅 경로를 
바꾸어 가며 다양한 응용이 가능하다. 예를 들어 앞 절

에서 언급한 Cai 등의 연구에서는 자기입자를 포함한 
LCE 잉크를 DIW로 적층하여 섬유형 구동기를 제작
하였고, 직물 형태로 교차 프린팅하여 복잡한 움직임
을 구현하였다[38].

한편, 프린팅 기반 섬유 제조는 아직 해상도와 속도 
면에서 한계가 있어 대량생산 공정으로 자리 잡지는 
못하고 있다. 그러나 소재 개발과 프린터 기술이 발전
함에 따라 점차 더 가는 직경(수십 μm 이하)의 전도성 
섬유도 인쇄로 구현되고 있으며, 복잡한 3차원 직물 
구조의 프린팅도 가능해지고 있다. 이러한 진보는 맞
춤형 소프트 로봇 직물을 빠르게 제조하거나, 개별 로
봇 구조에 꼭 맞는 형태의 섬유 센서․구동기 패턴을 
직접 프린팅하는 방향으로 이어질 전망이다.

3.3. 섬유 방사(Spinning) 기술

섬유 방사(spinning) 공정들은 전도성 섬유 제작에도 
그대로 응용되고 있다(Fig. 2c)[11,39-42]. 습식방사
(wet spinning), 용융방사(melt spinning), 전기방사
(electrospinning) 등은 각각 용액 또는 용융 상태의 고
분자를 가느다란 노즐로 압출하여 섬유를 얻는 방식이
다. 이러한 공정들을 통해 탄성 고분자에 전도성 필러
를 혼합한 복합섬유나, 전도성 고분자 용액을 직접 방
사한 순수 전도성 고분자 섬유 등이 폭넓게 연구되었
다[11,16]. 예를 들어 앞서 소개한 PEDOT:PSS 기반 
섬유는 응고욕(coagulation bath)을 이용한 습식방사로 
수십 미터 길이로 연속 제작되었으며, 후속 세척․인
장 공정을 통해 전기전도도 ~2,200 S/cm의 높은 성능
과 우수한 기계적 물성을 확보하였다.

전기방사는 수 나노미터 지름의 극세 섬유 매트를 
형성할 수 있어 주로 나노섬유 웹(web) 센서나 여과막 
소재로 활용된다. 그러나 전기방사로 만든 전도성 나
노섬유 직물을 비틀어 한 가닥의 실처럼 만든 후, 이를 
소프트 로봇 센서로 적용한 예도 있다[43,44]. 한편, 용
융방사나 건식방사 등은 대량 생산에 유리하여 전도성 
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복합섬유 상용화에 연구되고 있다. 이처럼 다양한 방
사 공정들은 각각 제조 가능한 섬유의 지름, 길이, 소재 
범위에 차이가 있으므로, 목표로 하는 소프트 로봇 응
용에 맞추어 적절한 공정을 선택하는 것이 중요하다.

4. 결론

본 원고에서는 소프트 로봇에 적용되는 전도성 섬유 
기술의 최근 동향을 살펴보았다. 액체금속 기반 섬유, 
전도성 고분자 섬유, 그리고 탄소나노물질이나 자성입
자를 포함한 복합 섬유까지 다양한 전도성 섬유들이 
연성 로봇의 신경과 근육 역할을 할 수 있음을 확인하
였다. 전도성 섬유는 선형 1차원 형태로 유연성과 신
축성이 뛰어나고, 직물이나 편물 등으로 매크로 구조
화하기도 용이하여 소프트 로봇의 웨어러블 구현에 최
적화되어 있다. 또한 본래 웨어러블 전자나 에너지 소
자로 개발된 기술이라 하더라도, 소프트 로봇의 구동
기/센서로 응용하면 의외의 성능 향상을 보이거나 새
로운 기능을 창출하는 경우도 많다. 예를 들어, 액체금
속 섬유는 전자피부 센서로 쓰일 때보다 소프트 로봇 
관절의 자가전원 감지에 활용될 때 변형에 따른 내구
성과 신호 품질 면에서 큰 이점을 보였다. 전도성 고분
자 섬유 역시 스마트 섬유 패션용으로 개발된 기술들
이 소프트 로봇의 미세 구동이나 인체 친화형 인터페
이스에 접목되며 새로운 연구 방향을 열고 있다.

향후 전도성 섬유 기반 소프트 로봇 기술은 몇 가지 
도전에 직면해 있다. 첫째, 섬유 내부에 보다 복잡한 
소자를 통합하여 로봇의 지능화에도 기여하는 연구가 
요구된다. 둘째, 실제 환경에서 소프트 로봇이 오랜 기
간 동작할 수 있도록 섬유의 내구성과 환경 저항성을 
향상시키는 소재 공학이 중요할 것이다. 마지막으로, 
다양한 기능성 섬유를 직물 시스템으로 통합하여 소프
트 로봇의 몸체를 구현하는 공정과 설계 기술이 발전
해야 한다. 예컨대 직조나 자수 공정 등을 통해 섬유 

센서/구동기/배선을 하나의 섬유 네트워크로 결합하는 
방향이다. 이러한 과제를 해결한다면, 전도성 섬유를 
이용한 소프트 로봇은 차세대 웨어러블 기기, 재활 및 
헬스케어 로봇, 인간 증강 인터페이스 등에 폭넓게 응
용될 것으로 전망된다.
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